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論 文 要 旨 
 本博士論文では，Hurst 定数 の非整数 Brown 運動 により駆動されるドリフト項
のない 次元確率微分方程式 の解 と解に対する時間幅 の Crank-Nicholson 近







しかしながら，本論文で考える非整数 Brown 運動(fBm)により駆動される SDE の研究，とくに，
解の近似理論は発展途上である．fBm とは Brown 運動の拡張のひとつで，平均 ，共分散が Hurst
定数 によって決まる連続な Gauss 過程である．この は確率過程のパスの Hölder 連続性
を支配し，パスは 未満の Hölder 連続性を持つ． のときは通常の Brown 運動であるが，
のときはマルチンゲール性を持たず，伊藤解析の枠組みから外れる．この伊藤解析が適用
できないという問題とパスの連続性の悪さから，Hurst 定数が 未満の fBm により駆動される
SDE に関する研究は 2000 年ごろまで進んでいなかった．ちょうどその頃，Lyons によるラフパス
理論や Russo-Vallois の意味での対称積分の fBm への応用があり，SDE を厳密に扱えるようになっ




本論文での研究手法について述べる．はじめに， 次モーメント定理を用いて weighted 
Hermite variation とよばれる Wiener 汎関数の漸近挙動を考察する．つぎに，Russo-Vallois の
意味での対称積分を用いて SDE の解に意味をつけ，その解に対して Crank-Nicholson 近似を適用








第 3 章は， weighted Hermite variation の考察にあてられる．この weighted Hermite 
variationは，実数値関数 と自然数 に対して 
 
と定義される．ただし， は 次の Hermite 多項式， ， は の整
数部分である．この weighited Hermite variation は のときに次の漸近挙動を持つ． 
定理 1. 自然数 は 以上，関数 は滑らかで導関数は多項式増大を持つとする．このとき，
であれば， のとき は Skorohod 位相における弱収束の意味で
へ収束する．ただし， は正定数， は とは独立な通常の Brown 運動であ
る． 
定理 1 に関して，Nourdin-Nualart-Tudor (2010)による先行研究がある．定理 1 は彼らの結果を
含まない形で述べたが，博士論文においては，定理 1 は彼らの結果を含む形でより一般的に証明
を与えた． 
 第 4 章では，近似の重み付誤差 の収束を示す．fBm は確率空間 上
で定義されているとする．まずは，実数値関数 に対して，SDE 
 
を Russo-Vallois の意味での対称積分 を用いて意味をつける．自然数 に対して，Crank-
Nicholson近似 を，ある 上で 
 
 
と定義する．ただし， である．この Crank-Nicholson 近似の定
義式は， の方程式として解釈するが，陰関数定理を用いて解の存在を保証するために に
制限して考える． 上では と初期値で定義する．この は連続な確率過程であ
ることに注意する． 
次に，SDE の解 と Crank-Nicholson 近似 の表現を Nourdin (2008)に従って述べる．まず
SDE の解は と Doss-Sussmann 型の解として与えられる．ただし， はある常微分方程
式で特徴付けられる 変数関数である．そして， に対する楕円性の仮定の下で，Crank-Nicholson
近似 は， 上で と表わされる．ここで は 
 
で定義される確率過程である．ただし， , であり， は
を 満 た す 関 数 で あ る ． こ れ ら よ り ， 上 で は ，
が わ か り ， こ の 表 現 よ り ，
が得られる．ただし， である．すると定理 1
より が収束することが分かる．最後に，small term が に収束することを示すが，fBm がマル
チンゲール性を持たないために，この部分の評価が難しい．以上により，次の定理を得る． 
定理 2. 関数 は滑らかで， 自身とすべての導関数は有界とする．さらに， を満たすと
する．このとき， ならば 
 
が一様位相における弱収束の意味で成り立つ．ここで， は に依存する正定数， は とは独
立な通常の Brown 運動， は伊藤積分を表わす． 









オイラー・丸山近似、Wong-Zakai 近似などの近似が 1970年代から研究されて来た。 
近似の早さで正規化した誤差の分布を決定するのは次のステップの重要な問題である。 









本博士論文の研究に関係するのは この方面の Neuenkirch と Nourdin の研究である。 
彼らは Hurst 定数 H が 1/3<H<1/2 を満たす 1 次元非整数ブラウンにより駆動された確率微分方程式の解の
Crank-Nicholson 近似解の近似誤差分布の研究を行った。ただし、彼らは拡散係数が 2 次関数の場合に正規
化定数のオーダーと近似誤差分布の決定を行ったのみであった。永沼伸顕は近似誤差をマリアバン解析など
の手法を用いて解析し、2 次関数とは限らない一般の場合に正規化定数のオーダーと誤差分布を決定した。
この結果は、1 次元の場合の結果であるが、多次元の場合の研究にも影響を与えるものと思われる。本博士
論文の結果は、自立して研究活動を行うに必要な高度の研究能力と学識を有することを示している。したが
って，永沼伸顕提出の博士論文は，博士（理学）の学位論文として合格と認める。 
